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(54) Title: THERMAL COMBUSTION ENGINE WHICH CONVERTS THERMAL ENERGY INTO MECHANICAL ENERGY 
AND USE THEREOF 



s (54) Bezeichnung: WARMEKRAFTMASCHINE ZUR UMWANDLUNG VON THERMISCHER ENERGIE IN MECHANT 
= SCHE ENERGIE SOWIE VERWENDUNG DERSELBEN 

^ (57) Abstract: The invention relates to a thermal combustion engine which converts thermal energy into mechanical energy com- 
pnsmg at least one vapour producing device which at least partially vaporises a first liquid working medium by means of thermal 
energy supplied to the combustion engine, at least one rotor which can be driven by means of a vaporised first working medium 
in order to produce mechanical energy and rotated with respect to at least one stator around a first rotational axis, and at least one 
jrj condensation device for condensation of the vaporised first working medium after the rotor has been driven. The rotor sunounds the 
^ stator in an essentially complete manner. The invention also relates to the use of the inventive thermal combustion engine. 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriflft eine Waimekraftmaschine zur Umwandlung von thermischer Eneigie in mechani- 
O sche Energie, umfassend zumindest eine Dampferzeugungsvorrichmng zum zumindest teilweisen Verdampfen eines ersten flussigen 
^ Arbeitsmediums mittels der Warmekraftmaschine zugeflihrter thermischer Eneigie, zumindest einen mittels des veidampften ersten 
V/ Arbeitsmediums zur Erzeugung von mechanischer Energie antreibbaien und relativ zu zumindest einem Stator um eine erste Dreh- 
Q achse drehbaren Rotor und zumindest eine Kondensationsvoirichtung zur Kondensation des verdampften ersten Ariieitsmediums 
nach Antreiben des Rotors, wobei der Rotor den Stator im wesentiichen vollstSndig umgibt, sowie dne Verwendung einer erfin- 
^ dungsgemaBen warmekraftmaschine. 
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Warmekraftmaschine zur Umwandlung von thennischer Energie in mechanische Energie^ 

wie Verwendvmg derselben 

Beschreibiinp i 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wannekraftmaschine zur Umwandlung von thenni- 
scher Energie in mechanische Energie sowie die Verwendung einer solchen Warmekraftma- 
schine. 



Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl von Warmekraftmaschinen bekannt. So offen- 
bart beispielsweise die DE 199 48 128 Al eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erzeugung 
von StrOmungsenergie in Fliissigkeiten aus Warme. Die Vorrichtung umfasst dabei ein Ge- 
hause mit einer mit einem Verdampfer verbundenen DampfeintrittsSffiiung und einer mit ei- 
nem Kondensator verbundenen Dampfaustrittsoffhung. Femer weist das Gehause eine mit 
einem Hydromotor verbundene Vorlaufciffhung und einen mit demselben verbundenen Rttck- 
laufanschluss auf. Innerhalb des Gehauses ist ein Rotor angeordnet, der mehrere Zellen auf- 
weist, in denen sich jeweils Kolben befmden. Durch Zufuhr von Dampf unter Druck durch die 
Dampfeintrittsoffiiung, Abfuhr des Dampfes aus der Dampfaustrittsdf&iung sowie Drehung 
des Rotors wird em Pumpen einer Hydraulikflttssigkeit durch den Hydromotor erzielt 
Nachteilig bei dieser Vorrichtung ist jedoch, dass sie konstruktiv au^ndig ist, und aufgrund 
ihies mehrkomponentigen Aufbaus einen groBen Bauraum aufweist und somit nicht kompakt 
ausgefiihrt werden kann. DarUber hinaus ist insbesondeie eine Pumpe erforderlich, um in dem 
Kondensator kondensierte FMssigkeit dem Verdampfer wieder zuzufUhren. 

Femer offenbart die US 2002/0194848 Al einen Dampfinotor zmn Antrieb eines Generators. 
Der Dampfinotor umfasst dabei einen Kreiskolbenmotor. der in einem geschlossenen Dampf- 
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kreislauf integriert ist. Der Dampfkreislauf umfasst einen Dampfgenerator, eine Dampfein- 
spritzung zur Einspritzung von Dampf in den Kreiskolbenmotor sowie einen Kondensator zur 
Kondensation des Dampfes, der aus dem Kreiskolbenmotor austritt. Innerlialb des Dampfino- 
tors wird eine Verbrennung durchgefittbrt, um einem Dampfgenerator, der aus einem Btindel 
kreisfSmiiger Rohre besteht, Hitze zuzufthren. Der aus dem Dampfgenerator austretende 
Dampf wird dem Kreiskolbenmotor zugefiihrt und flieBt anschliefiend dutch ein weiteres 
Btindel von Rohren, die einer Vorerwarmung von Verbrennungsluft dienen. Der so teilweise 
abgekfihlte Dampf wird einem Kondensator zugefuhrt, und das im Kondensator kondensierte 
Wasser wird anschliefiend uber eine Pumpe wieder dem Dampfgenerator zugefuhrt. Nachtei- 
lig bei diesem Dampfinotor ist jedoch ebenf alls der konstruktiv aufwendige Aufbau sowie die 
geringe Kompaktheit aufgrund der Vielzahl der notwendigen Komponenten, einschlieBlich 
einer Pumpe zur Forderung von in dem Kondensator kondensierten Wasser in den Dampfge- 
nerator. Femer ist der Kreiskolbenmotor verschleiBanfaUig, woraus sich hohe Wartungskos- 
ten ergeben. 



Darttber hinaus sind aus dem Stand der Technik WSnnekraftmaschinen umfassend Dampftur- 
binen bekannt. Diesen Dampfturbinen wird in einem extemen Dampferzeuger erzeugter 
Dampf derart zugefuhrt, dass ein in emem GehSuse angeordneter Rotor mit einem Schaufel- 
rad angetrieben wird, Nach dem Durchtritt durch das Schaufehad wird der aus dem Gehause 
austretende Dampf kondensiert, und das so kondensierte Arbeitsmedixun uber eine Pumpe 
wieder dem Dampferzeuger zugefahrt. Nachteilig bei diesen Dampfturbinen ist jedoch, dass 
zusatzliche Komponenten, insbesondere Ventile, Steuerelemente oder Pumpen, notwendig 
sind, um eine Umwandlimg thermischer Energie in mechanische Energie zu erreichen. Insbe- 
sondere weisen derartige Warmekraftmaschinen unter Verwendung einer Dampfturbine auf- 
grund der groBen Anzahl von Einzelkomponenten ein hohes Leistungsgewicht, d. h. Gewicht 
relativ zur entnehmbaren Leistung, auf, 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Warmekraftmaschine bereitzustellen, 
die die Nachteile des Standes der Technik txberwindet Insbesondere soil die Umwandlung 
thermischer Energie in mechanische Energie bei Erreichen eines geringen Leistungsgewichts, 
einer hohen EfiBzienz, einer niedrigen Schadstoff- und Larmemission sowie einem einfachen, 
wartungsarmen \md verschleiBarmen Aufbau erzielt werden. 
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ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe in einer ersten Ausbildung dadurch gel5st, dass die 
Warmekraftmaschine zumindest eine Dampferzeugimgsvorrichtung zum zumindest teilwcisen 
Verdampfen eines ersten fltissigen Arbeitsmediums mittels der Wannekrafhnaschine zuge- 
fuhrter thermischer Energie, zumindest einen mittels des verdampften ersten Arbeitsmediums 
zur Erzeugung von mechanischer Energie antreibbaren void reiativ zu zumindest einem Stator 
um eine erste Drehachse drehbaren Rotor imd zumindest eine Kondensationsvorrichtung zur 
Kondensation des verdampften ersten Arbeitsmediums nach Antreiben des Rotors imifasst, 
wobei der Rotor den Stator im wesentliclien vollstandig umgibt, und der Rotor die Dampfer- 
zeugungsvorrichtung und die Kondensationsvorrichtung im Wesentlichen vollstandig um- 
fasst. 

Altemativ zu der beschriebenen Ausbildung wird die erfindxmgsgemaBe Aufgabe in einer 
zweiten Ausbildung gelSst, durch eine Warmekraftmaschine umfassend zumindest eine 
Dampferzeugungsvorrichtung zum zumindest teilweisen Verdampfen eines ersten fltissigen 
Arbeitsmediums mittels der Warmekraftmaschine zugefOhrter thermischer Energie, zumindest 
einen mittels des verdampften ersten Arbeitsmediimis zur Erzeugung von mechanischer E- 
nergie antreibbaren und reiativ zu zumindest einem Stator vim eine erste Drehachse drehbaren 
Rotor und zimiindest eine Kondensationsvorrichtung zur Kondensation des verdampften ers- 
ten Arbeitsmediums nach Antreiben des Rotors, wobei der Rotor den Stator zumindest be- 
reichsweise umgibt. 

Bei der zweiten Ausbildimg kann vorgesehen sein, dass der Rotor die Dampferzeugimgsvor- 
richtung und/oder die Kondensationsvorrichtung im Wesentlichen vollstandig umfasst 

Bei den beiden zuvor angefilhrten Ausfiihrungsform kaim der Stator erfindungsgemafi die 
Dampferzeugungsvorrichtung imd/oder die Kondensationsvorrichtung im Wesentlichen voll- 
standig umfassen. 

Altemativ zu den beiden zuvor angefilhrten Ausfilhrungsformen kaim auch vorgesehen sein, 
dass die Dampferzeugungsvorrichtung und/oder die Kondensationsvorrichtung zumindest 
zweigeteilt ausgebildet ist bzw. sind und der Rotor einen ersten Teil der Kondensationsvor- 
richtung xmd/oder einen ersten Teil der Dampferzeugimgsvorrichtung imifasst und der Stator 
den anderen Teil der Dampferzeugungsvorrichtung und/oder der Kondensationsvorrichtung 
umfasst. 
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Dabei ist erfindungsgemaB in einer vorteilhaften Ausfuhrungsfonn zumindest eine die 
DampferzeugiingSYorrichtung bildende erste Kammer, zumindest eine die Kondensationsvor- 
richtung bildende zweite Kammer und zumindest eine Turbinenkammer vorgesehen, wobei 
vorzugsweise die erste Kammer xmd die zweite Kammer» die erste Kammer imd die Turbi- 
nenkammer und/oder die zweite Kammer und die Turbinenkammer zimaindest bereichsweise 
mittels zumindest einer, insbesondere themiisch isolierenden. Wand voneinander abgetrennt 
sind. 

Bei der vorgenannten altemativen Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, dass die Warme- 
kraftmaschine zvmiindest eine die erste Kammer xmd die Turbinenkammer zxmi Durchtritt des 
verdampften ersten Arbeitsmediums verbindende erste Verbindungsvorrichtung, vorzugswei- 
se umfassend zumindest eine erste Diise, wobei vorzugsweise die Geometrie imd/oder die 
Ausrichtung der Dttsen5f£iung einstellbar ist, zumindest ein erstes Rohr und/oder zumindest 
eine insbesondere in der thermisch isolierenden Wand ausgebildete, erste OfBiung, umfasst. 

Bei den beiden vorgenannten altemativen Ausftihrungsformen kann femer zxraiindest eine die 
Turbinenkammer und die zweite Kammer zxmi Durchtritt des verdampften ersten Arbeitsme- 
diums verbindende zweite Verbindungsvorrichtung, vorzugsweise umfassend zumindest eine 
zweite Duse, wobei vorzugsweise die Geometrie und/oder die Ausrichtung der Dflsenoffhung 
einstellbar ist, zimiindest ein zweites Rohr xmd/oder zvmiindest eine, insbesondere in der 
thermisch isolierenden Wand ausgebildete, zweite Offiiung, vorgesehen sein. 

Auch wird bei den beiden vorgenannten Ausftihrungsformen zimundest eine mit der ersten 
Verbindungsvorrichtung in Wirkverbindung stehende erste imd/oder zumindest eine mit der 
zweiten Verbindimgsvorrichtung in Wirkverbindung stehende zweite Durchfiiusssteuer- 
xmd/oder Regeleinrichtung, vorzugsweise in Form eines ersten xmd/oder zweiten Ventils, vor- 
geschlagen. 

Vorteilhafte Axisfiihnmgsformen einer erfindxmgsgemaBen Warmekraftmaschine verfugen 
tlber zxmiindest eine die erste Kammer xmd die Txirbinenkammer zxrax Durchtritt des flUssigen 
ersten Arbeitsmediimas verbindende dritte Verbindxmgsvorrichtung, insbesondere in Form 
zxmiindest einer, vorzugsweise in der thermisch isolierenden Wand ausgebildeten, dritten 
Offiixmg. 
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Auch kann zumindest eine die Turbinenkammer und die zweite Kammer zum Durchtritt des 
flflssigen ersten Arbeitsmediums verbindende vierte Verbindungsvorrichtung, vorzugsweise 
in Form zumindest einer, insbesondere in der thennisch isoUerenden Wand ausgebildeten, 
vierten Of&iung, in einer erfindungsgemSfien Warmekrafhnaschine vorhanden sein. 

Bei den beiden vorgenannten Altemativen wird mit der Erfindung vorgeschlagen, dass das 
flOssige erste Arbeitsmedium wShrend einer Drehung des Rotors, insbesondere aufgrund der 
auf das Arbeitsmedium wirkenden Fliehkraft, einen Austritt des verdampften ersten Arbeits- 
mediums aus der ersten Kammer durch die dritte und/oder vierte Verbindungsvorrichtung 
verhindert, insbesondere die dritte und/oder vierte Of&iung blockiert. 

Femer wird mit der Erfindung zumindest eine mit der dritten Verbindungsvorrichtung in 
Wirkverbindung stehende diitte und/oder zumindest eine mit der vierten Verbindungsvorrich- 
tung in Wirkverbindung stehende vierte Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrichtung, vor- 
zugsweise in Form eines dntten und/oder vierten Ventils, insbesondere eines Rtickschlagven- 
tils, vorgeschlagen. 

Insbesondere kann auch vorgesehen sein, dass die zweite Kammer und die Turbinenkammer 
in einem ausgefonnt sind. 



Bei den vorgenannten Ausfiihrungsformen der erfindungsgemSBen Warmekraftmaschine 
kami zumindest ein in der ersten Kammer, der zweiten Kammer und/oder der Turbmenkam- 
mer ausgebildeter StrSmungsfiihrungskfirper vorgesehen sein. 

Eine vorteilhafte Ausfllhrungsfonn einer erfindungsgemSBen Waimekraftmaschme zeichnet 
sich durch zumindest ein von dem Stator umfasstes, erstes Schaufehad aus, dem, vorzugswei- 
se tlber die erste Verbindungsvorrichtung, zum Drehen des Rotors relativ zu dem Stator das 
verdampfte erste Arbeitsmedium zuftihrbar ist, insbesondere axial, radial und/oder unter ei- 
nem vorbestimmten Winkel relativ zu der ersten Drehachse. 

Die vorgenaimte Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemaBen Warmekraftmaschine kann ge- 
kennzeichnet sein durch zumindest ein mit dem Rotor in Wirkverbindung stehendes, msbe- 
sondere mit diesem drehmitnahmesicher verbindbares, und stromaufwSrts und/oder stromab- 
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wSrts des verdampften Arbeitsmedixims relativ zum ersten Schaufelrad angeordnetes Stra- 
mungsftihrungsrad, wobei das Strfimungsfilhrungsrad vorzugsweise zmnindest bereichsweise 
konzentrisch zum ersten Schaufelrad angeordnet ist, insbesondere iimerhalb und/oder aulJer- 
halb des ersten Schaufekades. Insbesondere die Anordnung des StrfimungsfUhrungsrades 
stromaufwSrts des verdampften Arbeitsmediums relativ zum ersten Schaufelrad fthrt zu einer 
Erhohimg des Wirkungsgrades. 

Die beiden vorgenamiten Ausfuhrungsformen der erfindimgsgemaBen Warmekraftmaschine 
konnen gekemizeichnet sein durch zumindest ein von dem Stator imifasstes insbesondere 
stromabwarts des verdampften Arbeitsmediums relativ zimi Stromungsfiihrungsgrad ange- 
ordnetes, zweites Schaufelrad, wobei vorzugsweise stromaufwarts imd/oder stromabwarts des 
verdampften Arbeitsmediums relativ zu dem zweiten Schaufelrad zumindest ein mit dem Ro- 
tor in Wirkverbindxmg stehendes, insbesondere mit diesem drehmitnahmesicher verbindbares, 
Umlenkrad angeordnet ist, wobei insbesondere das Umlenkrad zumindest bereichsweise kon- 
zentrisch zum ersten und/oder zweiten Schaufelrad angeordnet ist, insbesondere innerhalb 
und/oder auBerhalb des ersten und/oder zweiten Schaufelrades. 

Bei den drei vorgenannten altemativen Ausfllhrungsformen sieht die Erfindung insbesondere 
vor, dass das erste Schaufelrad, das Stromimgsflihrungsrad, das zweite Schaufelrad und/oder 
das Umlenkrad zumindest teilweise in der Turbinenkammer angeordnet ist bzw. sind. 

Auch wird vorgeschlagen, dass das zweite Schaufelrad einen von einem ersten Durchmesser 
des ersten Schaufelrades abweichenden zweiten Durchmesser imd/oder eine von der Anzahl 
bzw. der Geometric der Schaufeln des ersten Schaufelrades abweichende Anzahl bzw. Geo- 
metrie der Schaufeln aufsveist 

Vorteilhafte AusfiUirungsformen einer erfindungsgem^fien Warmekraftmaschine sind auch 
gekennzeichnet durch eine Vielzahl von zweiten Schaufekadem xmd/oder Umlenkradem, 
wobei die zweiten Schaufelrader vorzugsweise unterschiedliche Durchmesser, unterschiedli- 
che Geometrien und/oder eine unterschiedliche Anzahl von Schaufeln zueinander aufweisen, 
und/oder die UmlenkrSder imterschiedliche Durchmesser, unterschiedliche Geometrien 
imd/oder eine xmterschiedliche Anzahl von Schaufeln zueinander aufweisen. 
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Auch kann vorgesehen sein, dass die Geometrie und/oder die Stellung zumindest einer Schau- 
fel des ersten Schaufelrades, zumindest eines zweiten Schaufelrades, des Strfimungsftihrungs- 
rades und/oder zumindest eines Umlenkrades, vorzugsweise wahrend eines Betriebs der 
WSmiekraffanaschine, einstellbar ist bzw. sind. 

Femer schlagt die Erfindung zumindest ein Heizmittel zur Beaufschlagimg der Dampferzeu- 
gungsvorrichtung, insbesondere der ersten Kanmier, mit WMrme vor, vorzugsweise in Form 
eines fluiden Heizmediimis, insbesondere in Form von heiBen Gasen, wie Verbrennungsga- 
sen, einer Heizquelle, wie in Form zumindest einer Heizspindel, die in einer, insbesondere ein 
Material hoher Warmeleitfahigkeit umfassenden und/oder fur einen hohen konvektiven WSr- 
metransport strukturierten, Wand der ersten Kammer integriert und/oder auf der Oberflache 
dieser Wand ausgebildet ist, zumindest einer ersten Durchflusseinrichtung fUr ein Heizfluid 
imd/oder zumindest einer auf einer AuBenseite der Wand der ersten Kammer ausgebildeten, 
insbesondere von dem Heizfluid durchstrombaren, ersten Struktur xmd/oder zumindest einer 
auf einer Innenseite der Wand der ersten Kanmier ausgebildeten, insbesondere von dem, vor- 
zugsweise verdampften Arbeitsmedium durchstrOmbaren, zweiten Struktur. 

Bei der vorgenannten Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass die erste Durchflussein- 
richtung in die Wand integriert ist, wobei das Heizmittel der ersten Durchflusseinrichtung 
vorzugsweise uber eine Welle des Stators zugefuhrt wird imd/oder dass Heizmittel insbeson- 
dere in einem die erste Durchflusseinrichtung umfassenden, vorzugsweise geschlossenen, 
Heizkreislauf imigewSlzt wird, 

Femer wird mit der Erfindimg zumindest ein Kuhlmittel zur Beaufschlagung der Kondensati- 
onsvorrichtung, insbesondere der zweiten Kammer, mit ELSite vorgeschiagen, vorzugsweise in 
Forai eines fluiden Ktihhnediums, insbesondere in Form von Stickstofif oder Kaltluft, einer 
Ktihlquelle, wie in Form zumindest eines PeMerelements, die insbesondere in einer, vorzugs- 
weise ein Material hoher WarmeleitMdgkeit umfassenden und/oder fllr einen hohen konvek- 
tiven Warmetransport strukturierten. Wand der zweiten Kammer integriert und/oder auf der 
Oberflache dieser Wand ausgebildet ist, zumindest einer zweiten Durchflusseinrichtxmg fiir 
ein Ktlhlfluid, wie Stickstoff oder Kaltluft, und/oder zumindest einer auf einer AuBenseite der 
Wand der zweiten Kanuner ausgebildeten, insbesondere von dem Ktihlfluid druchstrombaren, 
dritten Struktur vmd/oder zumindest einer auf einer Innenseite der Wand der zweiten Kanmier 
ausgebildeten, insbesondere von dem Arbeitsmedium diwchstrombaren vierten Struktur. 
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Auch wird mit der Erfindung bei der zuvor angefUhrten Ausflflmingsform vorgeschlagen, 
dass die zweite Durchflusseinrichtung in die Wand integriert ist, wobei das Ktihlmittel der 
zweiten Durchflusseinrichtung vorzugsweise tiber eine Welle des Stators zugefiihrt wird 
und/oder das Ktihlmittel insbesondere in einem die zweite Durchflxisseinrichtung umfassen- 
den, vorzugsweise geschlossenen, Kuhlkreislauf vungewalzt wird. 

Bei den vier vorgenannten altemativen Ausfuhnmgsformen wird es mit der Erfindung als 
vorteilhaft angesehen, dass das Heizfluid im Bereich des Heizmittels eine Stromungsrichtung 
aufweist, die im wesentlichen von der ersten Drehachse radial nach aufien zum AuBenximfang 
des Rotors verlauft, xmd/oder das Kuhlfluid im Bereich des Kiihlmittels eine Strfimungsrich- 
tung aufweist, die im wesentlichen radial vom Aufienumfang des Rotors in Richtung der ers- 
ten Drehachse verlauft. 

Auch kann zumindest eine Zufuhreinrichtung zur Zuflihrung zumindest eines dampf5R}rmigen 
zweiten Arbeitsmediums, wobei vorzugsweise das erste und zweite verdampfte Arbeitsmedi- 
um identisch sind, vorgesehen sein. 

Femer sieht eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung zumindest eine Abnahmevor- 
richtung zur Abfiihrung zumindest eines Teils des verdampften und/oder flussigen ersten Ar- 
beitsmediums vor. 

Vorteilhafterweise ist zumindest eine mit der Zufijhreinrichtung in Wirkverbindung stehende 
funfte Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrichtung und/oder zxmiindest eine mit der Abnah- 
mevorrichtung in Wirkverbindung stehende sechste Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrich- 
tung vorgesehen. 

Schliefllich wird mit der Erfindung zumindest eine mit der Dampferzeugungsvorrichtung, der 
Kondensationseinrichtung, der ersten xmd/oder zweiten Dttse der ersten, zweiten, dritten, vier- 
ten, fitaften xmd/oder sechsten Dxirchflusssteuer- xmd/oder Regeleinrichtxmg, dem ersten 
Schaxrfelrad, zxmiindest einem zweiten Schaxifelrad, dem Stromxmgsfxihrungsrad xmd/oder 
zxmiindest einem Umlenkrad, dem Heizmittel, dem Ktihlmittel xmd/oder einem Sensor zxu: 
Messxmg der Drehgeschwindigkeit des Rotors in Wirkverbindxmg stehende Steuer- xmd/oder 
Regeleinheit vorgeschlagen. 
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Die Erfindung sieht femer die Verwendung einer erfindxmgsgemaBen Warmekxaflmaschine 
als Vorschaltturbinen, Abdampfturbine, Gegendruckturbine, Entnahmeturbine, Gleichdruck- 
turbine und/oder Oberdruckturbine vor. 

Der Erfindiuig liegt somit die Uberraschende Erkenntnis zugrunde, dass die Ausfuhrung einer 
Dampfturbine in Form eines AuBenlaufers, bei dem eine Dampferzeugimgsvorrichtung imd 
eine Kondensationsvorrichtung in den Rotor integriert sind, dazu ftihrt, dass ein konstruktiv 
einfacher Axifbau einer Warmekraftmaschine realisiert werden kann. Insbesondere kann eine 
Warmekraftmaschine bereitgestellt werden, die auf Steuer- und/oder Forderelemente, wie 
Ventile oder Pumpen zur Forderung eines Arbeitsmediums von einem Verdampfer zu einem 
Kondensator, verziclitet Durch die Integration eines Verdampfers und Kondensators in einem 
Rotor, der um einen zumindest ein Schaufelrad aufweisenden Stator rotiert, wird erfindxmgs- 
gemSB eine automatische FOrderung von Arbeitsmedium von dem Kondensator zu dem Ver- 
dampfer flber die durch die Rotation auf das Arbeitsmedium wirkende Zentrifiigalkraft erzielt. 
Darttber hinaus stellt die Drehbewegung des Rotors und damit die auf das Arbeitsmedium 
wirkende Zentrifiigalkraft sicher, dass das Arbeitsmedium selber einen von dem Kondensator 
zu dem Verdampfer verlaufenden Verbindungskanal derart verschliefit, dass in dem Verdamp- 
fer erzeugter Dampf nvir in den Kondensator gelangen kann, indem er aus dem Verdampfer 
austritt, auf das Schaufelrad auftritt und somit eine Drehung des Rotors bewirkt. hisbesondere 
bewirkt die dxirch die Drehung des Rotors auf das Arbeitsmedium wirkende Fliehkraft, dass 
auch bei groBeren DrUcken innerhalb des Dampferzeugers relativ zxmx Druck in dem Konden- 
sator aufgnmd des durch die Fliehkraft hervorgenifenen hydrostatischen Drucks ein tJbergang 
des dampfiRirmigen Arbeitsmediums aus dem Dampferzeuger in den Kondensator nur in der 
zuvor beschriebenen Weise nach Durchlaufen des Schaufelrads erm5glicht wird. Das heifit, 
durch den erfindungsgemaBen Aufl)au einer Warmekraftmaschine wird ein Fliehkraft- 
verschluB zwischen dem Kondensator und dem Verdampfer reaUsiert. Dieser Fliehkraftver- 
schluss dient femer auch als Pumpe, um Arbeitsmedium aus dem Kondensator in den Ver- 
dampfer zu befbrdem. Dies ftihrt dazu, dass auf zusStzliche Speisepumpen etc, verzichtet 
werden kann. Darttber hinaus ermoglicht der Aufbau der Dampfturbine als AuBenlaufer einen 
hohen Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine. Sowohl eine Beheizimg der Maschine auf der 
Verdampferseite, beispielsweise mit Verbreimungsgasen, als auch eine Abktthlung auf der 
Kondensatorseite, beispielsweise mit Ktihlluft, erfolgt erfindungsgemafl bevorzugt im Gegen- 
stromprinzip, wobei ansonsten beliebige Stromungsrichtungen des Kiihl- bzw. Beheizimgs- 
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mediums mSglich sind. Eine eflfiziente Ausnxitzung der Verbremiungsgase wird dabei dadurch 
erreicht, dass Verbremiungsgase hoher Temperatur den Bereich in der NShe der Achse des 
Rotors beheizen und somit besonders heifier Dampf aus dem Dampferzeuger austritt, der dann 
insbesondere uber Dtisen auf das Schaufelrad des Stators gerichtet wird. Die Verbremiungs- 
gase fliefien dann in radialer Richtung von der Drehaclise des Rotors aus zum AuBenumfang 
des Rotors, wo die sich abkuhlenden Verbremiungsgase das aufgrund der Zentrifiigalkraft 
dort befindliche fltlssige Arbeitsmedium am AuBenumfang des Rotors zum Sieden bringen. 
Der dabei erzeugte Dampf wandert im Rotor in Richtung der Drehachse des Rotors imd wird 
aufgrund der in dieser Richtung immer hoher werdenden Temperatur der Verbremiungsgase 
kontinuierlich aufgeheizt, so dass zum Beispiel eine isobare Expansion stattfinden kann, Auf 
der Kondensatorseite fliefit die Ktihlluft vom AuBenumfang des Rotors in radiale Richtung 
zur Drehachse des Rotors, auBerhalb des Rotors, hin. So wird erreicht, dass Dampf, der im 
Inneren des Rotors radial von der Drehachse nach auBen strSmt, zunehmend abgekflhlt wird 
und kondensiert, Somit ermSglicht der Aufbau der erfindungsgemflBen Warmekraftmaschine 
als Dampfturbme im AuBenlSuferprinzip den Einsatz eines Gegenstromprinzips sowohl zur 
Erwarmung eines Arbeitsfluids als auch zur AbkOhlung desselben, was zu einer ErhShung der 
Efifizienz der Warmekraftmaschine fflhrt. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden Beschrei- 
bung, in der bevorzugte Ausfuhrungsformen der Eifindimg beispielhaft anhand schematischer 
Zeichnxmgen erlautert sind. Dabei zeigt: 

Figur 1 eine Schnittansicht einer ersten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemSBen 

Warmekraftmaschine; 

Figur 2 eine Schnittansicht der Warmekraftmaschine der Figur 1 entlang der Ebene A- 

A der Figur 1; 

Figur 3 erne Schnittansicht einer zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen 

Warmekraftmaschine; 

Figur 4 erne Schnittansicht der Warmekraftmaschine der Figur 3 entlang der Ebene B- 

B der Figur 3; 
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FigurS eine Schnittansicht einer dritten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien 

WSrmekraftmaschine; 

Figur 6 eine Schnittansicht der WSnnekraflmaschine der Figur 5 entlang der Ebene B- 

B der Figur 5; 

Figur? eine Schnittansicht einer vierten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien 

Warmkraftmaschine; 

Figur 8a eine Schnittansicht einer funflen Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien 
Warmekraftmaschine; 

Figur 8b eine Schnittansicht einer Abwandlung der fllnften Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemafien Warmekraffanaschine nach Figur 8a; 

Figur 9 eine Schnittansicht einer sechsten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien 

warmekraftmaschine; 

Figur 10 eine Schnittansicht einer siebten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien 
Warmekraftmaschine; und 

Figur 1 1 eine Schnittansicht einer achten Ausfuhrungsform einer erfindimgsgemafien 
warmekraftmaschine. 

In den Figuren 1 und 2 ist eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Warme- 
kraftmaschine in Form einer Dampfturbine 1, oder besser Kompaktdampfturbine, mit integ- 
rierter Dampferzeugungszone dargestellt. Die Dampfturbine 1 iraifasst einen Stator 3, der 
wiederum eine feststehende Welle 5 sowie ein mit der Welle 5 verbundenes Schaufelrad 7 
umfasst. Ober ein Lager 9 und erne Dichtung 10 ist ein Rotor 11 mit Stimwanden 11a, 11c 
und einer Umfangswand lib drehbar relativ zum Stator 3 derart gelagert, dass das Innere des 
Rotors 1 1 abgedichtet ist. Der Rotor 1 1 besteht im Wesentlichen aus einer ersten Kammer 13 
und einer zweiten Kammer 15, Die Kammem 13, 15 sind durch eine thermisch isolierende 
Wand 17 voneinander getrennt, bis auf Ofiftiungen 19 der Wand 17 un Bereich der Umfangs- 
wand lib des Rotors 11. Durch die Offiiungen 19 kann ein Arbeitsmedium 21, vorzugsweise 



wo 2004/092547 PCT/DE2004/000692 

12 

Wasser, von der zweiten Kammer 15 in die erste Kammer 13 fliefien, wie spSter im Detail 
beschrieben. Aufgrund der auf das Arbeitsmedium 21 bei einer Drehxmg des Rotors 11 wir- 
kenden Zentrifugalkrafte sammelt sich das Arbeitsmedium 21 an der Umfangswand lib des 
Rotors 11, wie in den Figuren 1 und 2 dargestellt Die erste Kammer 13 wird femer durch 
eine Trennwand 23 von einer Turbinenkammer 25, in der das Schaufekad 7 angeordnet ist, 
getrennt Innerhalb der Trennwand 23 sind Offimngen in Form von Dttsen 27 ausgebildet, Im 
Folgenden wird nunmehr die Fmiktionsweise der Dampfturbine 1 erlautert: 

Dem Rotor 1 1 werden auf der der ersten Kammer 13 zugewandten Seite angeordneten, ersten 
Stimwand 1 la Verbrennimgsgase 29 einer nicht dargestellten Heizeinrichtung zugefuhrt. Wie 
Figur 1 zu entnehmen ist, erfolgt die Zuflihrung der Verbrennungsgase 29 derart, dass sie ent- 
lang des Rotors 1 1 von der Drehachse desselben radial nach aufien geflihrt werden. Durch die 
Verbrennungsgase 29 kommt es dabei zu einer Erwarmung der ersten Stimwand 1 la des Ro- 
tors 11, wodurch es zu einer Aufheizung des im Bereich der ersten Kammer 13 befindlichen 
Arbeitsmediums 21 kommt, was schlieBlich zu einer zumindest teilweisen Verdampfimg des 
Arbeitsmediums 21 in der ersten Kammer 13 ffihrt. Die erste Kammer 13 wirkt somit als 
Dampferzeugungskammer. Durch eine Regelung der Warmezufuhr mittels Steuerung bzw. 
Regelung der Menge an zugefllhrtem Verbrennungsgas 29 bzw. dessen Temperatur lasst sich 
die von der Dampfhirbine 1 abgegebene Leistung bzw. die Drehzahl derselben steuem bzw. 
regeln, 

Um einen effizienten Warmeaustausch zwischen den Verbrennimgsgasen 29 und dem Inneren 
der ersten Kammer 13 oder Dampferzeugungskammer zu ermoglichen, befinden sich auf der 
ersten Stimwand 11a des Rotors 1 1 im Bereich der ersten Kammer 13, vorzugsweise sowohl 
auf der den Verbrennungsgasen 29 zugewandten Seite als auch auf der der ersten Kammer 13 
zugewandten Seite, nicht dargestellte Warmetauscherelemente, die von den Verbrennungsga- 
sen 29 bzw. dem in der ersten Kammer 13 verdampften Arbeitsmedium 21 durchstrOmt wer- 
den. Insbesondere umfasst die erste Stimwand 11a des Rotors 11 em Material mit hoher 
Wanneleitfihigkeit. 

Das verdampfte Arbeitsmedium 21 wandert innerhalb der ersten Kammer 13 von der Um- 
fangswand lib zur Drehachse des Rotors 11 hin. Somit ist ein Gegenstromprinzip in der 
Dampfturbine 1 realisiert. Dies fiihrt zu einer effizienten Ausnutzung der Energie der 
Verbrennungsgase 29. Die Verbrennungsgase 29 hoher Temperatur treffen auf den der Dreh- 
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achse des Rotors 11 zugewandten Bereich der ersten Kammer 13, so dass in diesem Bereich 
besonders heiBer Dampf entsteht Die in radialer Richtung des Rotors 11 wandemden 
Verbrennungsgase 29 kttlilen sich dann weiter ab und bringen das Arbeitsmedium 21 im Be- 
reich der Umfangswand lib des Rotors 11 zum Sieden. Somit wird eine ef3Bziente Ausnut- 
zung der WSnneenergie der Verbrennungsgase 29 erreicht. 

Das im Bereich der Umfangswand 1 lb des Rotors 1 1 erhitzte Arbeitsmedium 21 fliefit durch 
die erste Kammer 13 bzw. Dampferzeugungskammer in Richtung der Treimwand 23, wobei 
es sich isobar expandiert. Somit entsteht innerhalb der ersten Kammer 13 ein erhohter Innen- 
druck, was sich dadurch bemerkbar macht, dass der Pegel des Arbeitsmediums 21 im Bereich 
der ersten Kammer 13 geringer ist als derjenige in der zweiten Kammer 15. Der so m der ers- 
ten Kammer 13 erzeugte Dampf flieBt durch die Dflsen 27 und wird dabei adiabatisch expan- 
diert. Wie insbesondere Figur 2 zu entnehmen ist, sind die Dtlsen 27 nicht radial, sondem 
geneigt ausrichtet, so dass ein optunaler Neigungswinkel der DOsen 27 einstellbar ist. Der 
Dampf triflft daher so auf das Schaufelrad 7, dass es zu einem Rttckstofi des Rotors 1 1 relativ 
zum Stator 3 kommt, was eine Drehbewegung des Rotors 1 1 erzeugt bzw. aufiechterhalt 

Nach dem Durchtritt durch das Schaufelrad 7 tritt der Dampf aus der Turbinenkammer 25 in 
die zweite Kammer 15, die als Kondensationskammer dient, ein. Dort kommt es zu einer Ab- 
ktihlung des Dampfes und damit zu einer Auskondensation des Arbeitsmediums 21 im Be- 
reich der zweiten Kammer 15. 

Aufgrund der Rotation des Rotors 1 1 sammelt sich auskondensiertes Arbeitsmedixmi 21 an 
der Umfangswand lib des Rotors 11. Um eine AbkOhlung des dampfRirmigen Arbeitsmedi- 
ums 21 in der zweiten Kammer 15, die als Kondensationskammer wirkt, zu erreichen, wird 
der zweiten Stimseite 1 Ic des Rotors 1 1 Ktihlluft 31 zugeflihrt. Auch diese ZufiUhrung erfolgt 
im Gegenstromprinzip. Kalte Luft strSmt als Ktihlluft von der AuBenseite des Rotors 11 in 
radialer Richtung zur Drehachse des Rotors 1 1 bin. Die Ktihlluft 31 wird dabei erwSrmt Da- 
gegen wird das dampfiKJrmige Arbeitsmedium 21, das im Inneren der zweiten Kammer 15 
radial von der Drehachse des Rotors 11 wegstromt, zunehmend abgekiihlt und kondensiert 
dabei. Da somit die bereits erwarmte KOhlluft 31 hn Bereich der Drehachse des Rotors 11 
weitere Warmeenergie aufiiehmen kann, wobei ein konvektiver Warmeaustausch zwischen 
dem Arbeitsmedium 21 und dem Kiihlmedium 31 durch eine nicht dargestellte Strukturierung 
der Wand 11c, vorzugsweise in Form von WSnnetauscherelementen, unterstUtzt wird, wird 
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eine effiziente Warmeabfuhr aus der zweiten Kammer 15 gewahrleistet. Das in der zweiten 
Kammer 15 auskondensierte Arbeitsmedium 21 flieBt dann durch die Of&iungen 19 in der 
Wand 17 in die erste Kammer 13, wo es wiedermn verdampft wird. 

Aufgnmd der auf das Arbeitsmedium 21 wirkenden Fliehkraft wird dieses nach auBen be- 
schleimigt und verschlieBt somit die Offiitmgen 19, so dass Dampf aus der ersten Kammer 13 
ausschlieBlich durch die Dusen 27 in die zweite Kammer 15 gelangen kann. Auch bei einem 
grSBeren Druck in der ersten Kammer 13 relativ zum Druck in der zweiten Kammer 15 wird 
ein sicherer Verschluss der Offiiungen 19 fur in der ersten Kammer 13 erzeugten Dampf des 
Arbeitsmediums 21 sichergestellt, da aufgrund des hydrostatischen Drucks, bedingt durch die 
Fliehkraft, die Of&iungen 19 durch das Arbeitsmedium 21 verschlossen gehalten werden. 

Um zu erreichen, dass die Dampfturbine 1 selbstSndig anlaufen kann, konnen innerhalb der 
Offiiungen 19 Rtickschlagventile angeordnet werden. Diese bewirken, dass Dampf, der an- 
fanglich in der ersten Kammer 13 erzeugt wird, durch den Austritt durch Dtisen 27 ftlr eine 
Rotation des Rotors 1 1 sorgt, so dass nach einem Beginn der Rotation ein Verschluss der Off- 
nimgen 19 durch das Arbeitsmedium 21 sichergestellt wird. Darttber hinaus kaimen auch in 
den Dtisen 27 Verschlusseinrichtungen, wie Ventile vorgesehen sein, xmi eine Steuerung der 
Drehgeschwindigkeit des Rotors 1 1 zu erreichen. Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, 
dass die Ventile in den Offiiungen 19 sowie den Dusen 27 mit einer nicht dargestellten Steu- 
er- und Regeleinrichtung verbunden sind. Femer ist eine Drehzahlsteuerung bzw. -regelvmg 
der Dampfturbine 1 durch Variation der mittels der Verbreimungsgase 29 zugefiihrten War- 
meenergiemenge und/oder durch Variation des Neigungswinkels der Dtisen 27 moglich. 

In den Figuren 3 und 4 ist eine zweite Ausffihrungsform einer erfindungsgemaBen Warme- 
kraflmaschine in Form einer Dampfturbine T, oder besser Kompaktdampflurbine, mit integ- 
rierter Dampferzeugungszone dargestellt Die Dampfturbme V entspricht im Wesentlichen 
von ihrem Grundaufljau her dem Aufbau der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Dampftur- 
bine 1. Im Gegensatz zu der Dampfturbine 1 shad bei der Dampfturbme r die entsprechenden 
Elemente mit den gleichen Bezugszeichen, allerdings einmal gestrichen, bezeichnet. Die 
Dampfturbine V unterscheidet sich im Wesentlichen von der Dampfturbine 1 durch eine xm- 
terschiedliche Stromungsfiihrung des verdampften bzw. flttssigen Arbeitsmediums 21'. Ahn- 
lich der Dampfturbine 1 werden dem Rotor IT der Dampfturbine V auf der der ersten Kam- 
mer 13' zugewandten Seite angeordneten, ersten Stimwand 11a' Verbrennungsgase 29' zuge- 
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ftthrt. Auch diese Zufiairung erfolgt, wie Figur 3 zu entnehmen ist, im Gegenstromprinzip. 
Durch die Verbrennungsgase 29' kommt es zu einer EnvSnnung des innerhalb der ersten 
Kammer 13' vorhandenen Arbeitsmediums 21'. Im Gegensatz zur Dampfhirbine 1 flieBt die- 
ses verdampfte Arbeitsmedium 21' allerdings erst nach einer Umlenkung um nahezu 180° 
mittels eines Str6mimgsfuhruiigsk6rpers 14' durch DUsen 27' in die Turbinenkammer 25' bzw. 
die zweite Kammer 15'. Diese Umlenkung um den StrQmungsfuhrungskorper 14' bietet insbe- 
sondere den Vorteil, dass mitgerissene Trdpfchen des Arbeitsmediimis 21' dem Dampfstrom 
ma den Str6mimgsfuhrungsk6rper 14' nicht folgen kSnnen xmd so nicht aber die Duse 27' in 
die Txirbinenkammer 25' bzw. die zweite Kammer 15' gelangen kfinnen. Die mitgerissenen 
Tr6pfchen str5men mit dem Dampfstrom in Richtung der Rotationsachse des Rotors 11', be- 
wegen sich jedoch weiter in radialer Richtung und treffen auf den Str6mungsk6rper 14', wo- 
durch sie aufgrund der wirkenden Zentrifugalkraft in Richtung der Umfangswand lib' be- 
schleunigt werden. Femer wird durch den StrSmungsflihrungskdrper 14' eireicht, dass das 
verdampfte Arbeitsmedium 21' im Wesentlichen bis zur Rotationsachse des Rotors 11' inner- 
halb der ersten Kammer 13' strSmen kann, und somit ein maximaler Warmeiibertrag der E- 
nergie der Verbrennungsgase 29' an das Arbeitsmedium 21' erfolgen kann. 

Nach einer Umlenkung des dampfS5rmigen Arbeitsmediums 21' flieBt dasselbe durch Diisen 
27' in radialer Richtung auf das Schaufehad 7'. Das dampffbrmige Arbeitsmedium 21' flieBt 
dann innerhalb der zweiten Kanuner 15' in der NShe der Welle 5' in Richtung der Stimwand 
11c'. Diese StrSmungsfthrung wird insbesondere durch einen in der zweiten Kammer 15' im 
Bereich des Schaufelrads 7' angeordneten Str5mxmgsfUhrungsk6rper 16' eireicht. Diese Str5- 
mungsftihrung stellt sicher, dass das dampfESrmige Arbeitsmedium 21' im Gegenstromprinzip 
relativ zu der Ktihllufi 31' auf der Innenseite der Stimwand 11c' in Richtung der Umfangs- 
wand 1 lb' strSmt. DarUber hinaus bietet die StrSmungsftihrung mnerhalb der Dampfhirbine 1' 
den Vorteil, dass im Vergleich zur Dampfhirbine 1 ein Schaufehad 7' eingesetzt werden kann, 
das emen grOBeren Durchmesser als das Schaufelrad 7 der Dampftxirbine 1 aufweist. Somit 
kann die Dampfhirbine 1' bei geringeren Drehzahlen betrieben werden. 

Das in der zweiten Kammer 15' auskondensierte Arbeitsmedium 21' sammelt sich aufgrund 
der RotationskrSfle an der Umfangswand 1 lb' und flieBt durch KanSle 20' zuriick in die erste 
Kammer 13'. Die Kanale 20' werden dabei durch die Umfangswand lib' einerseits und eine 
im Wesentlichen zylinderfbrmige Trennwand 24', die insbesondere die StromungsfOhrungs- 
kdrper 14' und 16' umfasst, gebildet. Dabei ist die Trennwand 24' insbesondere un Bereich der 
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KanSle 20' themiisch isolierend ausgefShrt, um eine Erwarmung des Arbeitsmediums 21' in- 
nerhalb der KanSle 20' zu venneiden. 



In den Figuren 5 und 6 ist eine dritte Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemSBen WSnne- 
kraftmaschine in Form einer Dampfturbine 1", oder besser Kompaktdampfturbine, dargestellt 
Die Dampfturbine 1" entspricht im Wesentlichen von ihrem Grundavifbau her dem Aufbau 
der in den Figuren 3 und 4 dargestellten Dampfturbine 1'. Die Elemente der Dampfturbine 1", 
die denjenigen der Dampfturbine 1' entsprechen, tragen die gleichen Bezugszeichen. Die 
Dampfturbine 1" unterscheidet von der Dampfturbine 1' im Wesentlichen dadurch, dass ein 
Schaufebrad 7" vorgesehen ist, das fiber zumindest ein Verbindungsglied 6" mit einer Welle 
5" des Stators 3" verbunden ist, Wie insbesondere der Figur 6 zu eaitnehmen ist, umgibt das 
Schaufekad 7" konzentrisch ein StrSmungsflihrungsrad 8", das ttber Verbindungsglieder 18" 
mit der Wand 17" und somit dem Rotor 11" verbunden ist, wie insbesondere Figur 5 zu ent- 
nehmen ist. Wie aus Figur 6 ersichtlich, weist das Schaufelrad 7" Schaufeln 28" auf, wShrend 
das StrOmungsfOhrungsrad 8" Schaufeln 30" umftisst. Dutch diese Anordnung des Stra- 
mungsfthrungsrades 8" relativ zum Schaufekad 7" wird eine weitere ErhShung des Wir- 
kungsgrades der Dampfturbine 1" im Vergleich zur Dampfturbine 1' erzielt. Das aus der Dti- 
se 27" austretende Arbeitsmedium 21' trifift zunSchst auf die Schaufeln 28" des Schaufehades 
7", wodurch es zu einem Antrieb des Rotors 11" relativ zum Stator 3", mit dem das Schaufel- 
rad 7" in Verbindung steht, kommt. Das aus dem Schaufelrad 7" austretende Arbeitsmedium 
trifft auf die Schaufeln 30" des Stromungsfiihrungsrades 8", das mit dem Rotor 1 1 " verbim- 
den ist. Somit wird durch das Stromungsflihrungsrad 8" auch die restliche, in dem Arbeitsme- 
diimi vorhandene Energie, zumindest teilweise in Bewegungsenergie des Rotors 11" umge- 
wandelt. 



Bei den in den Figuren 1 bis 6 dargestellten Dampfturbine 1, 1', 1" handelt es sich um einstu- 
fige Radialturbinen, da jeweils lediglich ein Schaufekad 7, 7', 7", vorgesehen ist und femer 
der Dampf in radialer Richtung auf das Schaufekad 7, 7', 7" auftrifft kn Gegensatz hierzu ist 
in Figur 7 eine vierte Ausfiihrungsfonn einer erfindungsgemSBen Warmekraftmaschine in 
Form einer Dampfturbine 51, oder besser mehrstufigen Axialturbine, die als Gleichdrucktur- 
bine, das heiBt nach dem Curtis-Prinzip arbeitend, aufgebaut ist, dargestellt Unter Gleich- 
druckturbinen versteht man Dampfturbinen, bei denen der Ein- und Austrittsdruck des Damp- 
fes eines Arbeitsmediums in die bzw. aus den Laufschaufeln eines Schaufelrades gleich ist. 
Somit wkd die Schaufel einer Gleichdruckturbine mittels der Energie aus der Geschwindig- 



wo 2004/092547 PCT/DE2004/000692 

17 

keitsvermindenmg des Dampfes in den Laufschaufeln angetrieben. Insbesondere ist vorgese- 
hen, dass die Dampfturbine 51 Geschwindigkeitsstufen aufweist, das heiBt, die Geschwindig- 
keit des Dampfes stufenweise ausgenutzt wird. Urn einen hdheren thermodynamischen Wir- 
kungsgrad zu erzielen, ist in derartigen Gleichdruckturbinen auch vorgesehen, dass Druckstu- 
fen erzeugt werden, das heifit ein DruckgefiUle wird in mehrere Stufen avifgeteilt. Dies bietet 
den Vorteil, dass zu grofie Dampfgeschwindigkeiten yennieden werden kSnnen. 

Die Dampfturbine 51 weist einen Stator 53 auf, der eine Welle 55 umfasst. Auf der Welle 55 
sind voneinander beabstandet Schaufebrader 57a und 57b angeordnet. t}ber ^in Lager 59 so- 
wie Dichtungen 60 ist ein Rotor 61 relativ zu dem Stator 53 drehbar in der Dampfturbine 51 
vorhanden, Der Rotor 61 weist eine erste Stimwand 61a, eine Umwandwand 61b sowie eine 
zweite Stimwand 61c auf. Femer ist innerhalb des Rotors 61 eine erste Kammer 63, die als 
Dampferzeugungskammer dient, und eine zweite Kammer 65, die als KondensationskammCT 
dient, ausgebildet. Zudem weist die Dampfturbine 51, im Gegensatz zur Dampfturbine 1, eine 
Ausgleichskammer 67 zur Sammlung von flOssigem Arbeitsmedium 73 auf Die erste Kam- 
mer 63 und die Ausgleichskammer 67 sind ttber eine thermisch isolierende Wand 69 vonein- 
ander getrenat. 

Ahnlich den Dampfturbinen 1, 1', 1" werden in der Dampfturbine 51 der ersten Stimwand 61a 
des Rotors 61 Verbrenmmgsgase 71 im Gegenstromprinzip zugefuhrt. Dadurch kommt es zur 
Verdampfung zvmiindest eines Teils des Arbeitsmedivmis 73 imierhalb der ersten Kammer 63. 
Das so verdampfte Arbeitsmedium 73 wird iiber Leitungen 75, an dessen Ende Dtisen 77 an- 
geordnet sind, zunachst dem ersten Schaufelrad 57a zugeflJhrt. Aufgrund der E3q>ansion des 
Dampfes im Bereich der EWisen 77 und dem Auflreffen des Dampfes auf das erste Schaufelrad 
57a kommt es zu einer Drehbewegung des Rotors 61 . 

Um die dem dampfR$rmigen Arbeitsmedium innewohnende Energie vollstSndig ausnutzen zu 
kennen, ist in der Dampfturbine 51 vorgesehen, dass der axial auf das erste Schaufelrad 57a 
gerichtete Dampf nach dem Durchtritt durch das erste Schaufelrad 57a in ein Umlenkrad 79a, 
das mit dem Rotor 61 mitrotiert, eintritt. Dieses Umlenkrad wirkt insbesondere als Laufrad 
und setzt die dem Dampf innewohnende Energie in Arbeitsenergie um. In dem Umlenkrad 
79a kommt es femer dami zu einer Umlenkung des Dampfstroms, bevor dieser dann im we- 
sentlichen wieder in axialer Richtung beztiglich der Drehachse des Rotors 61 auf ein zweites 
Schaufehrad 57b, das ebenfalls mit der Welle 55 verbunden ist, auftrifft Nach Durchtritt 
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durch das zweite Schaufelrad 57b gelangt der Dampf in ein zweites, ebenfalls insbesondere 
als Laufrad dienendes Umlenkrad 79b, das ebenfalls mit dem Rotor 61 verbunden ist Danach 
tritt der Dampf in die zweite Kanamer 65 ein, wo er aufgrund der Kiihlung der zweiten Stim- 
wand 61c des Rotors 61 mittels Ktihllufl 81 abgekOhlt und auskondensiert wird. Das auskon- 
densierte Arbeitsmedium 73 flieBt dann ans der zweiten Kammer 65 aber die Ausgleichs- 
kammer 67 in die erste Kammer 63. Dabei flieBt das Arbeitsmedium 73 durch Kanale 83, die 
zwischen der Umfangswand 61b und einer im Wesentlichen zylinderfSrmigen Trennwand 85 
ausgebildet sind. Die Trennwand 85 dient zur thermischen Isolierung des Bereichs, in dem 
sich die Schaufelrader 57a, 57b sowie die Umlenkrader 79a, 79b befmden, einerseits und der 
Umfangswand 61b bzw. den Kanalen 83 andererseits. Zu diesem Zweck weist die Trennwand 
85 eine geringe thermische Leitfdhigkeit auf. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die 
Trennwand 85 hohl ausgefuhrt ist, insbesondere einen Danunstoff umfasst. 

In Figur 8a ist eine fllnfte Ausftthrungsform einer erfindungsgemSBen Warmekraftmaschine 
in Form einer mehrstufigen Dampfturbine 51' dargestellt Der grundsatzliche Aufbau der 
Dampfturbine 51 ' entspricht im Wesentlichen demjenigen der in Figur 7 dargestellten Danjpf- 
turbine 51. Daher tragen im Wesentlichen identische Bauteile der Dampfturbine 51' die glei- 
chen Bezugszeichen, allerdings emmal gestrichen, wie die der Dampfturbine 51, Im Gegen- 
satz zur Dampfturbine 51 weist die Dampfturbine 51' drei Schaufehader 57a', 57b 'xmd 57c' 
auf. Dementsprechend weist die Dampfturbine 51' auch drei Umlenkrader 79a', 79b 'und 
79c', die jeweils mit dem Rotor 61' verbunden sind, auf. Femer unterscheidet sich die 
Dampfturbine 51 ' von der Dampfturbine 51 dadurch, dass es sich aufgrund der Geometrie der 
Dusen 77', der Schaufehrader 57a', 57b', 57c' sowie Umlenkrader 79a', 79b'und 79c' um 
eine Oberdruckturbine handelt Da der Dampf unter einem geneigten Winkel relativ zur Dreh- 
achse des Rotors 61' die Schaufebader 57a', 57b', 57d' diirchstrOmt, handelt es sich bei der 
Dampfturbine 51' zudem imi eine Diagonalturbine. Der Aufl^au als tJberdmckturbine bedeu- 
tet, dass der Dampf aus den Dflsen 77' mit einem relativ hohen Druck austritt, xmd es in den 
Schaufehi der Schaufelrader 57a', 57b 'sowie 57c'zu einer Dmckabsenkung des Dampfdrucks 
konunt. Somit kommt es zu einer Energieumwandlung des Dampfes in den Schaufeln der 
Schaufelrader 57a', 57b', 57c', die sich aus der Geschwindigkeitsumsetzimg des Dampfes 
imd zusatzlich dem bei einer Entspannung des Dampfes auftretenden Rtickdruck zusammen- 
setzt. Daher sind umerhalb der Dampfturbine 51' mehrere Druckstufen ausgebildet, die ein 
niedriges Stufendruckgeftille aufvsreisen und somit eine gtinstige StrOmimgsgestaltung sowie 
einen guten dynamischen Wirkungsgrad erzielen. 
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Femer ist in Figur 8b eine Abwandlung der in Figur 8a dargestellten Dampfturbine 51' in 
Form der Dampfturbine 51" dargestellt. Der Grundanfbau der Dampfturbine 51" entspricht im 
Wesentlichen demjenigen der Dampfturbine 51' und identische Elemente der Dampfturbine 
51" im Vergleich zur Dampfturbine 51' tragen identische Bezugszeichen. Die Dampfturbine 
51" unterscheidet sich im Wesentlichen von der Dampfturbine 51' dxirch eine geometrisch 
unterschiedliche Ausgestaltung der Schaufelrader 57a", 57b", 57c", der Umlenkrader 79a", 
79b" und 79c" sowie der Trennwand 85". Die Schaufelrader 57a", 57b", 57c" unterscheiden 
sich jeweils durch imterschiedliche Durchmesser voneinander. Daniber hinaus unterscheidet 
sich die Geometrie der Schaufeln der Schaufehader 57a", 57b", 57c" zur Ausbildung von 
Geschwindigkeits- bzw. Druckstufen innerhalb der Dampfturbine 51". Dementsprechend ist 
die Form der Trennwand 85" sowie die Form der zweiten Kammer 65" diesen unterschiedli- 
chen Durchmessem angepasst. Darttber hinaus sind die Leitungen 75" und die Dtisen 77" e- 
benfalls im Vergleich zur Dampflmbine 51' an die unterschiedliche Geometrie des Schaufel- 
rads 57a" angepasst SchlieBlich sind die Umlenkrader 79a", 79b" und 79c" derart ausgebildet, 
dass durch die von ihnen xmifassten Schaufeln eine Ftihrung des durch die Schaufelrader 57a", 
57b", 57c" durchstrfimendeii Arbeitsmediums 73" diagonal relativ zur Drehachse des Rotors 
6r'erzieltwird. 

Die in den Figuren 1 bis 8b dargestellten Ausfiihrungsfonnen einer erfindungsgemalJen WSr- 
mekraftmaschine zeichnen sich gemeinsam dadurch aus, dass der Rotor im Wesentlichen 
vollstandig die Dampferzeugungsvorrichtung in Form der Kammem 13, 13', 63, 63' und die 
Kondensationsvorrichtung in Form der Kammem 15, 15', 65, 65' umfasst Anhand der Figu- 
ren 9 bis 11 werden nunmehr erfindungsgemaBe AusfUhrungsformen einer Warmekraftma- 
schine beschrieben, bei denen die Dampferzeugungsvorrichtung bzw, die Kondensationsvor- 
richtung im Wesentlichen vollstandig bzw, teilweise von dem Stator umfasst sind. Auch diese 
Warmekrafhnaschinen weisen die Vorteile auf, dass Sie ein geringes Leistungsgewicht, eine 
hohe Efifizienz, eine niedrige Schadstoff- und Larmemission sowie einen einfachen, war- 
tungsarmen und verschleifiarmen Aufbau aufweisen. Insbesondere weisen auch diese als Au- 
Benlaufer aufgebauten Warmekrafhnaschinen den Vorteil auf, dass die Zentriftigalkraft be- 
wirkt, dass ein Fliehkraftverschluss zwischen dem Kondensator imd dem Verdampfer reali- 
siert wird, so dass auch auf zusatzliche Speisepximpen verzichtet werden kann. 
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In Figur 9 ist eine sechste Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen WMrmekraftmaschine 
in Fonn einer Dampfturbine 101, oder besser Kompaktdampfturbine, mit integrierter Damp- 
ferzeugungszone dargestellt Der Aufbau der Dampfturbine 101 ahnelt denjenigen der in den 
Figuren 5 und 6 dargestellten Dampfturbine 1". So umfasst die Dampfturbine 101 einen Sta- 
tor 103, der wiederum eine feststehende Welle 105 umfasst. Ln Gegensatz zu den in den Fi- 
guren 1 bis 8a dargestellten erfindungsgemaBen Ausfiihrungsformen ist eine Stimwand 107 
der Dampfturbine 101 mit der Welle 105 verbunden, und bildet somit einen Tell des Stators 
103. trber die Stimwand 107 ist die Welle 105 femer mit einem ersten Schaufelrad 109 und 
einem zweiten Schaufelrad 111 verbimden. Dagegen sind eine Umfangswand 113 und eine 
Stimwand 115 drehbar relativ zum Stator 103 gelagert. Diese Wande 113, 115 bilden somit 
einen Rotor 117. Mit dem Rotor drehmitnahmesicher verbunden sind femer Trennwande 119, 
121 und 123. An der Trennwand 121 ist femer ein Strfimirngsflihrungsrad 125 angeordnet 
Dieses StrOmungsflihrungsrad 125 ist iiber ein Lager 127 drehbar auf der Welle 105 gelagert. 
Jedoch ist eine Lagerung des StrSmungsflihrungsrades 125 axif der Welle 105 nicht zwingend 
notwendig. Insbesondere kann eine ausreichende Lagerung des Rotors 117 ttber die Dich- 
tungsvorrichtungen 133 erfolgen, so dass auf das Lager 127 verzichtet werden kann. Das In- 
nere der Dampfturbine 101 wird mittels der, vorzugsweise thermisch isolierenden. Wand 121 
in eine erste Kammer 129 und eine zweite Kammer 131 unterteilt. Dabei wirkt die Kammer 
129 als Dampferzeugungskanuner, wahrend die Kammer 131 als Kondensationskammer 
dient. Eine Abdichtung der zweiten Kammer 131 erfolgt im Bereich des Obergangs der 
Stimwand 107 zur Umfangswand 113 durch durch eine Dichtungsvorrichtung 133. Diese 
Dichtungsvorrichtung 133 kann in einer dem Fachmann allgemein bekannten Form ausgebil- 
det sein. So kann die Dichtungsvorrichtung 133 insbesondere Dichtungselemente, wie in 
Form von O-Ringen imd/oder ein Labyrinthsystem umfassen, Wichtig fiir die Funktionsweise 
der Dampfturbine 101 ist aber, dass die Dichtungsvorrichtung 133 eine Abdichtung der zwei- 
ten KanMner 131 sicherstellt und gleichzeitig eine Drehxmg des Rotors 117 relativ zimi Stator 
103 ermSglicht. Somit wird in der Dampfturbine 101 erreicht, dass die Dampferzeugungsvor- 
richtung in Form der Kammer 129 im Wesentlichen voUstSndig von dem Rotor 1 17 vmifasst 
ist, wahrend die Kondensationsvorrichtung in Form der zweiten Kammer 131 mit der Stim- 
wand 107im Wesentlichen voUstandig von dem Stator 103 umfasst ist. 



Im Folgenden wird nimmehr die Funktionsweise der Dampfturbine 101 erlautert. Ahnlich zu 
den zuvor dargestellten Ausfiihrungsformen treffen Verbrennungsgase 135 im Gegenstrom- 
prinzip auf die Stimwand 115, Dies bewirkt ein Auflieizen der ersten Kammer 129 was dazu 
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fiihrt, dass ein Arbeitsmedium 137 verdampft wird. Das Arbeitsmedium 137 tritt zwischen die 
Trennwande 121, 123 und durch die Dtlsen 139 in die zweite Kammer 131 ein. Dort trifft das 
verdampfte Arbeitsmedium auf das erste Schaufelrad 109, was zu einem Antrieb des Rotors 
117 relativ zum Stator 103 fuhrt. Nach Durchtritt durch das mit dem Stator 103 verbundene 
erste Schaufelrad 109 trifft das verdampfte Arbeitsmedium axif das mit dem Rotor 117 ver- 
bundene StrSmimgsfuhrungsrad 125, wodurch der Rotor 117 waiter angetrieben wird, Nach 
dem Austritt aus dem Stromxmgsfiihrungsrad 125 trifft das Arbeitsmedixim schlieBlich zumin- 
dest teilweise auf das mit dem Stator 103 tiber die Stimwand 107 verbundene zweite Schau- 
fehrad 111. Um eine Kondensation des Arbeitsmediimis im Bereich der zweiten Kammer 131 
zu erzielen, stromt an der Kammer 131 abgewandten Seite der Stimwand 107 Ktihlluft 141 im 
Gegenstromprinzip entlang. Das auskondensierte Arbeitsmedium sammelt sich aufgrund der 
RotatLonsbewegung des Rotors 117 im Bereich der Umfangswand 113, wobei im Bereich 
zwischen der Stimwand 107 und der Trennwand 119 nicht dargestellte Mitnahmeelemente, 
vorzugsweise in Fomi von Schaufehi, angeordnet suid, die mit dem Rotor 117 mitdrehen, 
insbesondere an diesem angebracht sind. Diese Mitnahmeelemente sind jedoch nicht zwin- 
gend notwendig, erh5hen aber die Betriebssicherheit des FUehkraftverschlusses durch das 
Arbeitsmedium 137. Daraufhin flieBt das Arbeitsmedium 137 zwischen Umfangswand 113 
und Trennwand 119 wieder in die erste Kammer 129 zuriick. Das Arbeitsmedium 137 stellt 
auch in der Dampfturbine 101 sicher, dass ein Verschluss zwischen der ersten Kammer 129 
xmd der zweiten Kammer 131 im Bereich der Trennwand 119 und der Umfangswand 1 13 er- 
zielt wird, so dass das Arbeitsmedium 137 stets den Weg tiber die Duse 139 aus der ersten 
Kammer 129 in die zweite Kammer 131 gehen muss. Die Dampfturbine 101 bietet den Vor- 
teil, dass die Stimwand 107 keine Drehbewegung ausfiihrt, wodurch es zu einer besonders 
laminaren StrOmung der Ktthlluft 141 entlang der Stimwand 107 kommt Somit wird der 
Wirkungsgrad der Kondensationsvorrichtung in Form der zweiten Kammer 131 und damit der 
Wirkungsgrad der Dampfturbine 101 erhoht Des Weiteren erleichtert diese Konstruktion der 
Dampfturbine 101 die Zuftihr eines Kfihlmedimns in die Stimwand 107. So kann vorgesehen 
sein, dass die Stimwand 107 von nicht dargestellte Durchflusseinrichtungen in Form von Ka- 
nalen, durchsetzt ist Diese KanSle k6nnen insbesondere Teil eines geschlossenen Ktihlkreis- 
laufes sein, in dem ein Ktthlfluid, wie Wasser, umgewalzt wird. Dadurch, dass die Stimwand 
107 mit der Welle 105 des Stators 103 verbunden ist, kann eine Zufiihrung dieses Ktihlmedi- 
ums durch einen an der Welle 105 angeordneten oder diesen durchsetzenden Kanal erfolgen, 
Durch diese weitere Kuhlungsmfiglichkeit kann der Wirkungsgrad der Dampfturbine 101 wel- 
ter erhQht werden. 
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In Figur 10 ist eine siebte Ausfuhnmgsfonn einer erfindungsgemaBen Wannekraflmaschine 
in Fonn einer Dampfturbine lOr, oder besser Kompaktdampfturbine, mit integrierter 
Dampferzeugungzone dargestellt. Der Aufbau der Dampfturbine 101' entspricht im Wesentli- 
chen demjenigen der Dampfturbine 101, die in Figur 9 dargestellt ist. Insbesondere kann die 
Dampfturbine 101' die in Bezug auf die Dampfturbine 101 beschriebenen Mitnahmevorrich- 
tungen im Bereich der Trennwand 119 und der Stimwand 107 aufweisen. Mit der Dampftur- 
bine 101 identische Elemente der Dampftxirbine 101' tragen die gleichen Bezugszeichen, wah- 
rend abweichende Elemente mit der gleichen Bezugsnurmner aber einfach gestrichen be- 
zeichnet sind. Der Aufbau der Dampfturbine 101' unterscheidet sich im Wesentlichen vom 
Auft)au der Dampfturbine 101 dadurch, dass sowohl die Kondensationsvorrichtung als auch 
die Dampferzeugungsvorrichtung im Wesentlichen voUstandig von einem Stator 103' umfasst 
sind. Der Stator 103' umfasst eine Welle 105' die sowohl mit der Stimwand 107 als auch mit 
einer Stimwand 115' verbxmden ist. Somit wird die Stimwand 115' nicht vom Rotor 117' um- 
fasst. Der Rotor 117' umfasst im Wesentlichen die Umfangswand 113', die mit den Treim- 
wanden 119, 121, 123 verbunden ist. An der Trennwand 123 ist femer das Strfimungsfuh- 
rungsrad 125 angebracht Zur Abdichtung der ersten Kammer 129', die als Dampferzeu- 
gungsvorrichtung dient, ist die Umfangswand 113' fiber Dichtungsvorrichtvmg 143' mit der 
Stimwand 115' verbunden. Durch diesen konstruktiven Aufbau der Dampfturbine 101' wird 
erreicht, dass neben der Stimwand 107 auch die Stimwand 1 15' im Betrieb der Dampfturbine 
lOr ortsfest bleibt. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Dampferzeugungsvorrichtung 129' 
erhoht, da die der Stimwand 115' zugefiihrten Verbrennungsgase 135 nicht verwirbelt wer- 
den. Somit wird ein besserer WSnneaustausch mit der ersten Kammer 129' erzielt und somit 
der Wkkungsgrad der gesamten Dampfturbine 101' weiter erhOht. Eine weitere ErhShung des 
Wirkungsgrades der Dampfturbine 101' kann dadurch erzielt werden, dass die Stimwand 115' 
eine weitere Durchflusseinrichtung in Form von die Stimwand 115' durchsetzenden Kanalen 
imifasst, durch die ein, vorzugsweise Uber die Welle 105' zugeftihrtes, Heizmedium umge- 
walzt wird. In analoger Weise kSnnen Durchflusseinrichtungen in Form von Kan^en in der 
Stimwand 107, wie zuvor an Hand der Dampfturbine 101 beschrieben, vorgesehen sein. 

Schliefilich ist in Figur 1 1 eine achte Ausftlhrungsform einer erfindungsgemaBen WMrme- 
kraftmaschine in Form einer Dampfturbine 101" dargestellt. Der Aufbau der Dampfturbine 
101" ist vergleichbar mit demjenigen der in Figur 10 dargestellten Dampfturbine 101'. Identi- 
sche Elemente der Dampfturbine 101'* tragen die gleichen Bezugszeichen, wie die Elemente 
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der Dampfturbine 101', wShrend die unterschiedlichen Elemente die gleichen Bezugszahlen, 
allerdings zweigestrichen, tragen. Die beiden Dampfturbine 101' und 101" unterscheiden sich 
im Wesentlichen dadurch voneinander, dass die StirnvvSnde 107" und 115" im Wesentlichen 
zweigeteilt ausgefubrt sind. So besteht die Stimwand 107" aus den Teilen 107a" und 107b". 
Dabei ist der StimwandteU 107b" mit der WeUe 105" verbunden, wShrend der Stimwandteil 
107a" mit der Umfengswand 113" verbunden ist. Dies bietet den Vorteil, dass die Dichtungs- 
vorrichtungen 133" nicht im Bereich des Arbeitsmediums 137 angeordnet sind, und somit 
eine leichtere Abdichtung erzielt werden kann. In analoger Weise ist die Stimwand 115" 
zweiteilig ausgebildet in Form des ersten StimwandteUs 1 1 5a" und des zweiten Stimwandteils 
115b". Das Stimwandteil 115a" ist mit der Umfangswand 113" verbunden wShrend das 
Stimwandteil 1 15b" mit der Welle 105" verbunden ist. Aufgrund dieses Aufbaus sind sowohl 
die erste Kammer 129", mit der Stimwand 1 15", die als Dampferaeugungsvoirichtung dient, 
als auch die zweite Kammer 131" mit der Stimwand 107", die als Kondensationsvorrichtung 
dient, sowohl teilweise von dem Rotor 117" als auch dem Stator 103" iraifasst 

In weiteren, nicht dargestellten AusfUhrungsformen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass 
das aus der ersten Kammer austretende, verdampfte Arbeitsmedium zunSchst unter Zwischen- 
schaltung eines mit dem Rotor in Wirkverbindung stehenden Stromungsftihrungsrades auf das 
bzw. die SchaufehrSder trifft. Insbesondere bei Verwendung eines einzelnen Schaufelrades 
kann vorgesehen sein, dass zur Ausnutzung der dem verdampften Arbeitsmedium innewoh- 
nenden Energie diesem Schaufelrad ein mit dem Rotor in Wirkverbindung stehendes, insbe- 
sondere als Laufirad wirkendes StrQmungsfuhrungsrad nachgeschaltet ist. DarQber hinaus ist 
die Anordnung des Umlenkrades, des Strfimungsfiamrngsrades und/oder des Schaufelrades 
nicht auf eine axiale relative Anordnung zueinander beschrSnkt. Um eine hohe Kompaktheit 
der Warmekraftmaschine der Erfindung zu realisieren, ist insbesondere vorgesehen, dass die- 
se Rader zumindest bereichsweise radial relativ zueinander angeordnet sind. 

In weiteren, nicht dargestellten Ausfiihrungsformen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass 
die warmekraftmaschine m Form von Gegendrack- bzw. Entnahmeturbinen ausgefiihrt wird, 
bei denen den Dampfturbinen durch zusStzUche Entnahmevorrichtungen in den Dampferzeu- 
gungskammem erzeugter Dampf entnommen werden kann. 



Auch ist der Einsatz der erfindungsgema/3en Warmekraftmaschine in Form einer Vorschalt- 
bzw. Abdampfturbine durchfitturbar, indem der Warmekraftmaschine extern, neben dem in- 
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nerhalb der Wannekraftmaschine erzeugten Dampf, zusatzlicher Dampf zugefiihrt werden 
kann. 

Bezuglich der zuvor angefUhrten beispielhaften Ausflihrungsformen der Erfindung ist zu be- 
achten dass, wie insbesondere anhand der in den Figuren 3 und 4 dargestellten Dampfturbine 
r zu erkennen ist, das Arbeitsmedivim innerhalb der Wannekraftmaschine einen StrOmungs- 
verlauf aufweisen kann, der an die jeweiligen Erfordemisse der Warmekraftmaschine ange- 
passt ist So ist es insbesondere moglich, dass das Arbeitsmedium abschnittsweise in axialer, 
radialer oder auch Querrichtung stromen kann, insbesondere sowohl in radialer Richtung zu 
einer Achse der Warmekraftmaschine hin, als auch von dieser fort. Die Erfindung ist also 
insbesondere nicht auf die exemplarisch dargestellten Stromungswege des Arbeitsmediums 
beschrSnkt. 

Die in der vorstehenden Beschreibimg, in den Zeichnungen sowie in den Ansprttchen offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombina- 
tion fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflihrungsformen we- 
sentlich sein. 
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57a, 57b, 57a', 57b', 57c', 
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129, 129', 129" Kammer 

131, 131', 131" Kammer 

133, 133" Dichtung 

135 Verbremiungsgas 

137 Arbeitsmedium 

139 rmse 

141 Ktlhlluft 

143', 143" Dichtungselement 
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Waimekraftmaschine (1, 1', 1", 51, 51', 51") zur Umwandlung von theimischer Energie ii 
mechanische Energie, umfassend zumindest eine Dampferzeugungsvorrichtung (11a, 
11a', 11a", 13, 13', 61a, 61a', 63, 63') zum zumindest teilweisen Verdampfen eines ersten 
fltissigen Arbeitsmediums (21, 21', 73, 73') mittels der Waimekraftmaschine (1, 1', 1", 
51, 51', 51") zugeflihrter thermischer Energie, zumindest einen mittels des verdampften 
ersten Arbeitsmediums (21, 21', 73, 73") zur Erzeugung von mechanischer Energie 
antreibbaren und relativ zu zumindest einem Stator (3, 3', 3", 53, 53', 53") urn eine erste 
Drehachse drehbaren Rotor (1 1, 1 1', 11 ", 61, 61', 61") und zumindest eine Kondensati- 
onsvorrichtung (11c, 11c', 11c", 15, 15', 61c, 61c', 65, 65', 65") zur Kondensation des 
verdampften ersten Arbeitsmediums (21, 21', 73, 73') nach Antreiben des Rotors (1 1, 1 1', 
11", 61, 61', 61"), wobei der Rotor (11, 11', 11", 61, 61', 61") den Stator (3, 3', 53. 53'. 
53") im Wesentlichen vollstandig umgibt, und der Rotor (11, 11', 11", 61, 61', 61") die 
Dampferzeugungsvorrichtung (1 la, 1 la', 1 la", 13, 13', 61a, 61a', 63, 63') und die Kon- 
densationsvorrichtung (1 Ic, 11c', 1 Ic", 15, 15', 61c, 61c' 65, 65% 65") im WesentUchen 
vollstandig umfasst. 



Warmekraftmaschine (1, 1', 1", 51, 51', 51", 101, 101', 101") zur Umwandlung von ther- 
mischer Energie in mechanische Energie, umfassend zumindest eine Dampferzeugungs- 
vorrichtung (1 la, 1 la', 1 la", 13, 13', 61a, 61a', 63, 63', 1 15, 1 15', 115") zum zumindest 
teilweisen Verdampfen eines ersten fltissigen Arbeitsmediums (21, 21', 73, 73', 137) mit- 
tels der warmekraftmaschine (1, 1', 1", 51, 51', 51", 101, 101', 101") zugeflihrter thermi- 
scher Energie, zumindest einen mittels des verdampften ersten Arbeitsmediums (21, 21', 
73, 73', 137) zur Erzeugung von mechanischer Energie antreibbaren und relativ zu zu- 
mindest einem Stator (3, 3', 3", 53, 53', 53", 103, 103', 103") um eine erste Drehachse 
drehbaren Rotor (1 1, 1 1', 1 1 61, 61', 61", 1 17, 1 17', 1 17") und zumindest eine Kpnden- 
sationsvorrichtung (11c, 11c', 11c", 15, 15', 61c, 61c', 65, 65', 65", 107, 107', 107") zur 
Kondensation des verdampften ersten Arbeitsmediums (21,21', 73, 73', 137) nach An- 
treiben des Rotors (1 1, 1 1', 11", 61, 61', 61", 1 17, 1 17', 1 17"), wobei der Rotor (11,1 1', 
11", 61, 61', 61", 117, 117', 117") den Stator (3, 3', 53, 53', 53", 103. 103', 103") zumin- 
dest bereichsweise umgibt 
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3* WarmekraflDiaschine nach Anspruch 2, dadurch gekeimzeichnet, dass 

der Rotor (11, 11', 11", 61, 61', 61", 117) dieDampferzeugungsvorrichtung(lla, 11a', 
1 la", 13, 13', 61a, 61a', 63, 63', 115) und/oder die Kondensationsvorrichtung (1 Ic, 1 Ic', 
1 Ic", 15, 15', 61c, 61c', 65, 65', 65") im Wesentlichen voUstSndig umfasst. 

4. Warmekrafhnaschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stator (103, 103") die Dampferzeugungsvorrichtung(l 15) und/oder die Kondensati- 
onsvorrichtung(107, 107') im Wesentlichen voUstandig umfasst. 



5. Warmekraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dampferzeugungsvorrichtung(115") und/oder die Kondensationsvorrichtung(107") 
zumindest zweigeteilt ausgebildet ist bzw. sind und der Rotor (117") einen ersten Teil der 
Kondensationsvorrichtung (107a") und/oder einen ersten Teil der Dampferzeugungsvor- 
richtung(l 15a") xmifasst und der Stator(103") den anderen Teil der Dampferzexigungsvor- 
richtung (1 15b") xmd/oder der Kondensationsvorrichtung(107b") umfasst 

6. warmekrafhnaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch 
zumindest eine die Dampferzeugungsvorrichtung bildende erste Kammer (13, 13', 63, 63', 
129, 129', 129"), 

zumindest eine die Kondensationsvorrichtung bildende zweite Kammer (15, 15', 65, 65', 

65", 131, 13r, 131") und 

zimiindest eine Turbinenkammer (25), 

wobei vorzugsweise die erste Kammer (13, 13', 63, 63', 129, 129', 129") und die zweite 
Kammer (15, 15', 65, 65', 65", 131, 131', 131"), die erste Kammer (13, 13') und die Tur- 
binenkammer (25, 25") und/oder die zweite Kanmier und die Turbinenkammer zumindest 
bereichsweise mittels zumindest einer, insbesondere thermisch isolierenden. Wand (17, 
17', 17", 23, 24', 69, 69', 85, 85',85", 121) vonemander abgetrennt sind. 

7. warmekrafhnaschine nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch 

zummdest erne die erste Kammer (13, 13', 63, 63') und die Txirbinenkammer (25, 25') 
zum Durchtritt des verdampflen ersten Arbeitsmediums (21,21', 73, 73') verbindende 
erste Verbindungsvorrichtimg, vorzugsweise xmifassend zxmiindest eine erste Diise 
(27, 27', 27", 77, 77', 77", 139), wobei vorzugsweise die Geometric und/oder die Aus- 
richtung der Dllsen5ffiiung einstellbar ist, zumindest em erstes Rohr (75, 75', 75") 
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und/oder zumindest eiae insbesondere in der thennisch isolierenden Wand ausgebilde- 
te, erste Offiiiing. 



8. Waimekraftmaschine nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet dutch 

zumindest eine die Turbinenkammer und die zweite Kammer zum Durchtritt des ver- 
dampften ersten Arbeitsmediums verbindende zweite Verbindungsvorrichtung, vor- 
zugsweise ximfassend zumindest eine zweite Dtise, wobei vorzugsweise die Geometrie 
und/oder die Ausrichtung der Dusenoffiiung einstellbar ist, ziraiindest ein zweites 
Rohr und/oder zumindest eine, insbesondere in der thermisch isolierenden Wand aus- 
gebildete, zweite Offiiung. 



9. Warmekraftmaschine nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch 

zumindest eine mit der ersten Verbindungsvorrichtung in Wirkverbindung stehende 
erste und/oder zumindest eine mit der zweiten Verbindungsvorrichtung in Wirkver- 
bindung stehende zweite Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrichtung, vorzugsweise 
in Form eines ersten imd/oder zweiten Ventils. 



10. Warmekraftmaschine nach einem der Anspruche 6 bis 9, gekennzeichnet durch 
zumindest eine die erste Kammer (13, 13') und die Turbinenkammer (25, 25') zimi 
Durchtritt des flussigen ersten Arbeitsmediums (21,21') verbindende dritte Verbin- 
dimgsvorrichtung, insbesondere in Form zumindest einer, vorzugsweise in der ther- 
misch isolierenden Wand (17, 17*) ausgebildeten, dritten Offiiung (19, 20*). 

1 1 . warmekraftmaschine nach einem der AnsprQche 6 bis 10, gekennzeichnet durch 
zumindest eine die Turbinenkammer und die zweite Kanmier zum Durchtritt des fltls- 
sigen ersten Arbeitsmediums verbindende vierte Verbindungsvorrichtung, vorzugs 
weise in Form zumindest einer, insbesondere in der thennisch isolierenden Wand aus 
gebildeten, vierten Offiiung. 

12. Warmekraftmaschme nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , dadurch gekenozeichnet, dass 

das fltissige erste Arbeitsmedium (21, 21\ 73, 73') wShrend einer Drehung des Rotors 
(1 1, 1 r, 11", 61, 61', 61", 1 17, 117', 1 17"), insbesondere aufgrund der auf das Ar- 
beitsmedium (21, 21', 73, 73', 137) wirkenden FUehkraft, einen Austritt des verdampf- 
ten ersten Arbeitsmediums (21, 21', 73, 73') aus der ersten Kammer (13, 13', 63, 63', 



wo 2004/092547 PCT/DE2004/000692 

31 

129, 129', 129") durch die dritte und/oder vierte Verbindungsvorrichtung verhindert, 
insbesondere die dritte und/oder vierte Offiiung (19, 20') blockiert. 



1 3 . Waimekrafimaschine nach einem der Ansprtlche 1 0 bis 1 2, gekennzeichnet durch 
zumindest eine mit der dritten Verbindungsvorrichtung in Wirkverbindung stehende 
dritte und/oder zumindest eine mit der vierten Verbindungsvorrichtimg in Wirkverbin- 
dung stehende vierte Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrichtung, vorzugsweise in 
Form eines dritten und/oder vierten Ventils, insbesondere eines Rtickschlagventils. 

14. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die zweite Kammer (15, 15') und die Turbinenkammer (25, 25') in einem ausgeformt 
sind. 



15. Warmekraftmaschine nach einem der Ansprtlche 6 bis 14, gekennzeichnet durch 
zumindest einen in der ersten Kammer (13'), der zweiten Kammer (15') und/oder der 
Turbinenkammer (25') ausgebildeten StrSmungsfUhrungskSrper (14', 16'). 

1 6. warmekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest ein von dem Stator (3, 3\ 3", 53, 53', 53", 103, 103', 103") umfasstes, erstes 
Schaufelrad (7, 7', 7", 57a, 57a', 57a", 109), dem, vorzugsweise iiber die erste Verbin- 
dungsvorrichtung (27, 27', 27", 75, 75', 75", 77, 77', 77", 139), zum Drehen des Rotors 
(11, 11', 11", 61, 61', 61", 117, 117', 117") relativ zudem Stator (3, 3', 3", 53, 53', 53", 
103, 103', 103") das verdampfle erste Arbeitsmedium (21, 21', 73, 73', 137) zuftihrbar 
ist, insbesondere axial, radial imd/oder unter einem vorbestimmten Winkel relativ zu 
der ersten Drehachse. 



17. warmekraftmaschine nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch 

zumindest ein mit dem Rotor (1 1", 1 17, 1 17', 1 17") in Wirkverbindung stehendes, ins- 
besondere mit diesem drehmitnahmesicher verbmdbares, und stromaufwarts und/oder 
stromabwarts des verdampften Arbeitsmediums (21% 137) relativ zum ersten Schau- 
fehad (7", 109) angeordnetes Stromungsfiihrungsrad (8", 125), wobei das Stromungs- 
fohrungsrad (8", 125) vorzugsweise zumindest bereichsweise konzentrisch zum ersten 
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Schaufelrad (7", 109) angeordnet ist, insbesondere innerhalb und/oder auBerhalb des 
ersten Schaufelrades (7", 109). 



18. WSnnekiaftmaschine nach Anspruch 16 oder 17, gekennzeichnet durch 
znmindest ein von dem Stator (53, 53', 53", 103, 103', 103") umfasstes, insbesondere 
stromabwarts des verdampften Arbeitsmediums relativ zum Stramungsfiihrungsgrad 
angeordnetes, zweites Schaufebrad (57b, 57b', 57c', 57b", 57c", 1 1 1), wobei vorzugs- 
weise stromaufwarts imd/oder stromabwarts des verdampften Arbeitsmediums (73, 
73') relativ zu dem zweiten Schaxxfelrad (57b, 57b', 57b", 57c', 57c") zumindest ein mit 
dem Rotor (61, 61', 61") in Wirkverbindung stehendes, insbesondere mit diesem 
drehmitnahmesicher verbindbares, Umlenkrad (79a, 79b, 79a', 79b', 79c', 79a", 79b", 
79c") angeordnet ist, wobei insbesondere das Umlenkrad zumindest bereichsweise 
konzentrisch zum ersten und/oder zweiten Schaufehad angeordnet ist, insbesondere 
iimerhalb und/oder aufierhalb des ersten und/oder zweiten Schaufelrades. 

19. Warmekraftmaschine nach einem der Ansprttche 16 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

das erste Schaufelrad (7, 7', 57a, 57a', 57a"), das Stromungsfuhrungsrad, das zweite 
Schaufelrad (57b, 57b', 57c', 57b", 57c") und/oder das Umlenkrad (79a, 79b, 79a', 
79b', 79c', 79a", 79b", 79c") zumindest teilweise in der Turbinenkammer (25, 25') an- 
geordnet ist bzw. sind. 

20. Warmekraftmaschine nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass 

das zweite Schaufehad einen von einem ersten Durchmesser des ersten Schaufelrades 
abweichenden zweiten Durchmesser und/oder eine von der Anzahl bzw. der Geomet- 
ric der Schaufeln des ersten Schaufelrades abweichende Anzahl bzw. Geometric der 
Schaufeln aufweist. 



21 . warmekraftmaschine nach einem der AnsprUche 1 8 bis 20, gekennzeichnet durch 

eine Vielzahl von zweiten Schaufehadem (57b', 57c', 57b", 57c") und/oder Umlenkra- 
dem (79a, 79b, 79a', 79b', 79c', 79a", 79b", 79c"), wobei die zweiten Schaufehader 
(57b', 57c') vorzugsweise unterschiedliche Durchmesser, unterschiedliche Geometrien 
und/oder eine xmterschiedliche Anzahl von Schaufeln zueinander aufweisen imd/oder 
die Umlenkrader (79a', 79b', 79c') unterschiedUche Durchmesser, unterschiedliche 
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Geometrien und/oder eine unterschiedliche Anzahl von Schaufeln zueinander aufwei- 
sen. 

22. Warmekraflmaschine nach einem der Ansprilche 1 6 bis 21 , daduich gekeimzeichnet, 
dass 

die Geometrie und/oder die Stellung zumindest einer Schaufel des ersten Schaufelra- 
des, zumindest eines zweiten Schaufelrades, des Stromungsfuhrungsrades vmd/oder 
zumindest eines Umlenkrades, vorzugsweise wahrend eines Betriebs der Warme- 
kraftmaschine, einstellbar ist bzw. sind. 

23. Warmekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest ein Heizmittel zur Beaufschlagung der Dampferzeugungsvorrichtung (1 la, 
11a', 11a", 13, 13', 61a, 61a', 63, 63', 115, 115', 115", 129, 129', 129") insbesondere der 
ersten Kammer (13, 13', 63, 63', 129, 129', 129"), mit WSrme, vorzugsweise in Form 
eines fluiden Heizmediums, insbesondere in Form von heifien Gasen, wie Verbren- 
nxmgsgasen (29, 29', 71, 71', 135), einer Heizquelle, wie in Form zumindest einer 
Heizspindel, die in einer, insbesondere ein Material hoher Warmeleitfahigkeit umfas- 
senden imd/oder fur einen hohen konvektiven Warmetransport strukturierten. Wand 
der ersten Kammer integriert und/oder auf der Oberflache dieser Wand ausgebildet ist, 
zumindest einer ersten Durchflusseinrichtung fur ein Heizfluid (29, 29', 71, 7V, 135), 
zxunindest einer auf einer AuBenseite der Wand (11a, 11a', 11a", 61a, 61a', 115, 115', 
115") der ersten Kammer (13, 13', 63, 63', 129, 129', 129") ausgebildeten, insbesonde- 
re von dem Heizfluid (29, 29', 71, 71', 135) durchstrOmbaren, ersten Struktur und/oder 
zumindest einer auf einer Ixmenseite der Wand (1 la, 1 la', 11a", 61a, 61a', 1 15, 1 15', 
1 15") der ersten Kammer (13, 13', 63, 63', 129, 129', 129") ausgebUdeten, insbesonde- 
re von dem, vorzugsweise verdampflen Arbeitsmedium (21, 21', 73, 73', 137) durch- 
strfimbaren, zweiten Struktur. 

24. warmekraflmaschine nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Durchflusseinrichtung in die Wand integriert ist, wobei das Heizmittel der 
ersten Durchflusseinrichtung vorzugsweise tiber eine Welle des Stators zugefUhrt wird 
und/oder dass Heizmittel insbesondere in einem die erste Durchflusseinrichtung mn- 
fassenden, vorzugsweise geschlossenen, Heizkreislauf umgewalzt wird. 
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25 . Wannekrafhnaschine nach einem der vorangehenden Ansprttche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest ein Kiihlmittel zur Beaufschlagung der Kondensationsvorrichtung (1 Ic, 
11c', He", 15, 15', 61c, 61c', 65, 65', 65", 107, 107, 107", 131, 131', 131"), insbeson- 
derederzweitenKainmer(15, 15', 65, 65', 65", 131, 131', 131"), mitKaite, vorzugs- 
weise in Form eines fluiden Ktihlmediums, insbesondere in Form von Stickstoff oder 
Kaltluft (31, 31', 81, 81', 141), einer Ktihlquelle, wie in Form zumindest eines Peltiere- 
lements, die insbesondere in einer, vorzugsweise ein Material hoher Warmeleitfahig- 
keit imifassenden und/oder fur einen hohen konvektiven WSnnetransport strukturier- 
ten. Wand der zweiten Kammer integriert xmd/oder auf der Oberflache dieser Wand 
ausgebildet ist, zumindest einer zweiten Durchflusseinrichtung flSr ein KOhlfluid (31, 
31', 81, 81', 141), wie Stickstoff oder Kaltluft, zumindest einer auf einer AuBenseite 
der Wand (1 Ic, 1 Ic', 1 Ic", 61c, 61c'm 107, 107', 107") der zweiten Kammer (15, 15', 
65, 65', 65", 131, 131', 131") ausgebildeten, insbesondere von dem Kflhlfluid (31, 31', 
81, 81', 141) druchstr5mbaren, dritten Struktur imd/oder zumindest einer auf einer In- 
nenseite der Wand (11c, 11c', 11c", 61c, 61c', 107, 107', 107") der zweiten Kammer 
(15, 15', 65, 65', 65", 131, 131', 131") ausgebildeten, insbesondere von dem Arbeits- 
medium (21, 21', 137) durchstrSmbaren vierten Struktur. 

26. Warmekraftmaschine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass 

die zweite Durchflusseinrichtung in die Wand integriert ist, wobei das Ktihlmittel der 
zweiten Durchflusseinrichtung vorzugsweise ttber eine Welle des Stators zugeftihrt 
wird und/oder das Ktihlmittel insbesondere in einem die zweite Durchflusseinrichtung 
umfassenden, vorzugsweise geschlossenen, Ktihlkreislauf umgewalzt wird. 

27. Wannekrafhnaschine nach einem der AnsprOche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

das Heizfluid (29, 29', 71, 71') im Bereich des Heizmittels eine Stromungsrichtung 
aufweist, die un Wesentlichen von der ersten Drehachse radial nach auBen z\mx Au- 
Benumfang des Rotors (1 1, 1 1', 11", 61, 61', 61") verlaufl, und/oder das Ktthlfluid (31, 
31', 81, 81') im Bereich des Ktihlmittels eine Stromimgsrichtung aufweist, die im We- 
sentlichen radial vom AuBenumfang des Rotors (1 1, 1 1', 11", 61, 61') in Richtung der 
ersten Drehachse verlauft. 
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28. Wannekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest eine Zufuhreiiuichtung zur ZufiOhrung zumindest eines dampfi&rmigen 
zweiten Arbeitsmediums, wobei vorzugsweise das erste und zweite verdampfte Ar- 
beitsmedium identisch sind. 

29. Warmekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest eine Abnahmevorrichtung zur Abfuhrung zumindest eines Teiis des ver- 
dampften und/oder fltissigen ersten Arbeitsmediums. 

30. warmekraftmaschine nach Anspruch 28 oder 29, gekennzeichnet durch 
zumindest eine mit der Zufiihremrichtung in Wirkverbmdxmg stehende funfte Durch- 
flusssteuer- xmd/oder Regeleinrichtung und/oder zumindest eine mit der Abnalunevor- 
richtung in Wirkverbindung stehende sechste Durchflusssteuer- imd/oder Regelein- 
richtung. 

3 1 . Wannekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch 

zumindest eine mit der Dampferzeugungsvorrichtung, der Kondensationseinrichtung, 
der ersten und/oder zweiten Duse der ersten, zweiten, dritten, vierten, flinften und/oder 
sechsten Durchflusssteuer- und/oder Regeleinrichtung, dem ersten Schaufelrad, zu- 
mindest einem zweiten Schaufelrad, dem StrOmungsftlhrungsrad imd/oder zumindest 
einem Umlenkrad, dem Heizmittel, dem Ktlhlmittel imd/oder einem Sensor zur Mes- 
sung der Drehgeschwindigkeit des Rotors in Wirkverbindung stehende Steuer- 
imd/oder Regeleinheit. 

32. Verwendung einer Warmekraftmaschine nach einem der vorangehenden Anspruche 
als Vorschaltturbinen, Abdampfturbine, Gegendruckturbine, Entnahmeturbine, 
Gleichdruckturbine vmd/oder tJberdruckturbine. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig, 4 
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Fig.^ 
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Fig. Ba 
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61a' 73' 75" 77" 83* 61b' 85" 61" 61c' 

Fig. 8b 
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